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Izvleček Za rakom letno v Sloveniji zboli približno 12.000 ljudi, umre pa 
približno 6000. V splošni populaciji se število obolelih zaradi rakavih 
bolezni zvišuje, kar je delno posledica vse boljših metod odkrivanja in 
delno zaradi škodljivih življenjskih navad, kot so kajenje, pretirano pitje 
alkohola, premalo gibanja, nepravilna prehrana, previsoka telesna teža, 
pretirano izpostavljanje soncu in drugih. Ogroženost z rakom se zmerno 
veča in narašča s starostjo. Epidemiološki podatki kažejo, da je prehrana 
pomemben dejavnik razvoja raka. Tudi Mednarodna agencija za 
raziskovanje raka je potrdila osrednji pomen prehrane kot glavnega 
dejavnika številnih oblik raka po vsem svetu. Kemoprevencija raka 
vključuje uporabo različnih biokemičnih snovi za preprečevanje, 
zaviranje ali upočasnitev nastanka raka. Epidemiološki in predklinični 
podatki kažejo, da imajo različne naravne fitokemikalije in prehranske 
snovi kemopreventivne lastnosti. Danes vemo, da je v rastlinah, ki jih 
uživamo v obliki stebel, listov, gomoljev, sadežev in semen, od 60.000 
do 100.000 različnih biološko aktivnih snovi. Različne skupine 
fitokemikalij uničujejo toksine, ki lahko povzročijo nastanek rakavih 
celic, lovijo proste radikale, ki nastajajo v oksidacijskih procesih 
presnove hrane in tako preprečujejo aterosklerozo, nastanek raka, 
uničujejo različne mikroorganizme, preprečujejo tvorbo krvnih strdkov, 
Kalan M. Fitokemikalije in rak 
Zaključna projektna naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, Univerza na Primorskem, Fakulteta za vede 
o zdravju, 2017 
II 
uravnavajo delovanje imunskega sistema, preprečujejo vnetja, vplivajo 
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Abstract In Slovenia, approximately 12,000 people are diagnosed with cancer 
annually and 6,000 people die of it. In the general population, the number 
of people suffering from this disease is increasing, partly as a result of 
improving detection methods and partly because of the harmful lifestyle 
habits, such as smoking, excessive alcohol consumption, lack of 
movement, poor nutrition, excessive weight gain, excessive exposure to 
the sun, etc. The threat of cancer diagnosis also moderately increases 
with age. Epidemiological data suggest that diet is an important factor in 
cancer development as well. The International Agency for Cancer 
Research has confirmed the central importance of nutrition as a major 
factor in the development of multiple types of cancer worldwide. 
Chemoprevention involves the use of a variety of biochemical 
substances for preventing, inhibiting or delaying the onset of cancer. 
Epidemiological and preclinical data suggest that different 
phytochemicals and natural nutritional compounds have 
chemopreventive properties. Today we know that in plants and their 
edible stems, leaves, tubers, fruits and seeds contain from 60,000 to 
100,000 different biologically active substances. Different groups of 
phytochemicals destroy toxins that can imitate carcinogenesis and they 
catch the free radicals generated by the oxidation processes of 
metabolism of food, which prevents a variety of harmful states, such as 
atherosclerosis, cancer, infections, blood clots, etc. This process also 
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regulates the functioning of the immune system, prevents infection, 
affects the blood pressure, reduces blood cholesterol and regulatse blood 
sugar level. 
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SEZNAM KRATIC 
ABTI Fine needle aspiration biopsy, aspiracijska biopsija s tanko iglo  
AFB1 Aflatoxin-B1, aflatoksin-B1 
AP-1 Activator protein 1, aktivator proteina 1  
AICR American Institute for Cancer Research, Ameriški institut za raziskovanje 
raka 
CAF Cancer associated fibroblasts, z rakom povezani fibroblasti 
CT Computed tomography, računalniška tomografija 
DKFZ  German Cancer Research Center, Nemški center za raziskovanje raka 
DNA Deoxyribonucleic Acid, deoksiribonukleinska kislina 
HIV Human immunodeficiency virus, humani imunodeficientni virus 
HPFS Health Professionals Follow-up Study, študija nadaljnjega spremljanja 
zdravstvenih delavcev 
HTLV-1 Human T-cell lymphotropic virus type 1, človeški T-celični limfotropni virus 
I3C Indole-3-carbinol, indol-3-karbinol 
κB (NF-Kβ) Nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells, transkripcijski 
jedrni dejavnik 
MAPKs Mitogen-activated protein kinases, mitogen, ki aktivira protein kinazo 
MR  Magnetic resonance, magnetna resonanca 
MRI Magnetic resonance imaging, slikanje z magnetno resonanco 
NCI National Cancer Institute, Nacionalni institut za raziskovanje raka 
NHS Nurses' Health Study, Študija medicinskih sester 
NSAID Nonsteroidal anti-inflammatory drug, nesteroidna protivnetna učinkovina 
PI3K Phosphoinositide 3-kinase, fosfatidilinozitol 3-kinaza 
PET - CT Positron emission tomography–computed tomography, pozitronska emisijska 
tomografija z računalniško tomografijo 
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PSA Prostate specific antigen, prostatični specifični antigen 
ROS Reactive oxygen species, reaktivne kisikove spojine 
UV Ultraviolet light, ultravijolična svetloba 
WCRF World Cancer Research Fund International, svetovni sklad za raziskave raka 
WHO World Health Organizaton, Svetovna zdravstvena organizacija 
 
  
Kalan M. Fitokemikalije in rak 
Zaključna projektna naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, Univerza na Primorskem, Fakulteta za vede 
o zdravju, 2017 
1 
1 UVOD 
Rak je splošno ime za obsežno skupino različnih bolezni, katerih glavna značilnost je 
nenadzorovana rast spremenjenih, rakastih celic. Večina rakov se pojavlja po naključju, 
jasnega vzroka za njihov nastanek pa ne poznamo (teh je okoli 80 %). Iz najrazličnejših 
razlogov se geni v celičnem jedru spremenijo (mutirajo), celice se začnejo hitro deliti in 
postanejo maligne. Mutacijo genov lahko sprožijo številni dejavniki iz okolja. Preostalih 
20 % rakov je dednih, kar pomeni, da se okvarjeni gen, ki je udeležen pri nastanku 
določene vrste raka, s staršev prenaša na otroke, tveganje za nastanek te vrste raka pa je 
večje pri vseh potomcih v družini (Onkološki inštitut, 2016). 
Za rakom letno v Sloveniji zboli približno 12.000 ljudi, umre pa približno 6000. V splošni 
populaciji se število obolelih zaradi rakavih bolezni zvišuje, kar je delno posledica vse 
boljših metod odkrivanja in delno zaradi škodljivih življenjskih navad, kot so kajenje, 
pretirano pitje alkohola, premalo gibanja, nepravilna prehrana, previsoka telesna teža, 
pretirano izpostavljanje soncu … (Društvo za boj proti raku, 2015). 
Ogroženost z rakom se zmerno veča in narašča s starostjo. Leta 2012 je od vseh bolnikov 
z rakom kar 60 % moških in 57 % žensk zbolelo po 65. letu starosti. Pri otrocih in 
mladostnikih (do 20. leta) obsegajo rakave bolezni manj kot 1 % vseh primerov raka. Ker 
se slovensko prebivalstvo stara, je zaradi vedno večjega deleža starejših pričakovati, da 
se bo število novih primerov raka še večalo (Onkološki inštitut, 2016). 
Epidemiološki podatki kažejo, da je prehrana pomemben dejavnik razvoja raka (Johnson 
in Williamson, 2003). Primer je rak na želodcu, ki je četrti najpogostejši rak in drugi 
najpogostejši vzrok smrti zaradi raka v svetu. Največjo obolevnost za rakom želodca 
beležijo v Aziji, z več kot 73 % vseh novih primerov. Kitajska s 47 % vseh novih primerov 
je po incidenci vodilna dežela. Raziskave pri priseljencih v ZDA so pokazale, da se v 
populaciji z visokim tveganjem za pojav raka želodca (npr. Korejci) ob selitvi na Zahod 
in ob spremembi prehrambnih navad to tveganje drastično zmanjša. Nizek vnos zelenjave 
in sadja ter visok vnos soli, nitratov in dimljene ter prekajene hrane namreč poveča 
tveganje za pojav raka želodca (Velenik, 2014). 
V epidemiološki študiji je bilo ugotovljeno, da je prehrana odgovorna za do 35 % raka na 
Zahodu. Tudi Mednarodna agencija za raziskovanje raka je potrdila osrednji pomen 
prehrane kot glavnega dejavnika številnih oblik raka po vsem svetu (Johnson in 
Williamson, 2003). 
Kemoprevencija raka vključuje uporabo različnih biokemičnih snovi za preprečevanje, 
zaviranje ali upočasnitev nastanka raka. Epidemiološki in predklinični podatki kažejo, da 
imajo različne naravne fitokemikalije in prehranske spojine kemopreventivne lastnosti. 
In-vitro in živalske študije dokazujejo, da lahko te spojine modulirajo signalne poti, ki 
sodelujejo v procesih maligne transformacije celic, kot sta celična proliferacija, 
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diferenciacija in celična smrt. Prav tako krepijo imunski sistem gostitelja in lahko, ko je 
rak že razvit, senzibilizirajo maligne celice za citotoksična zdravila (Ritesh in sod., 2016). 
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2 NAMEN IN RAZISKOVALNO VPRAŠANJE 
Danes vemo, da je v rastlinah, ki jih uživamo v obliki stebel, listov, gomoljev, sadežev in 
semen, od 60.000 do 100.000 različnih biološko aktivnih snovi, ki bodisi sodelujejo pri 
tvorbi energije, ki jo rastlina potrebuje za rast in tvorbo rastlinskih celic, bodisi rastlino 
ščitijo pred vplivi okolja. Vsi vemo, da so nekatere rastline za določene živali in tudi 
človeka strupene, da lahko izločajo snovi, ki povzročajo pekoče občutke, in imajo 
neprijeten vonj ter tako preprečijo, da bi jih živali pojedle. Manj pa se zavedamo, da te 
snovi, ki jih imenujemo fitokemikalije, ščitijo rastline pa tudi ljudi pred različnimi 
boleznimi (Pavčič, 2015). 
Rak je heterogena bolezen. Poznamo veliko vrst, ki se med seboj razlikujejo v malignosti, 
poteku bolezni, prognozi in načinu zdravljenja. Namen zaključne projektne naloge je 
poudariti vlogo preventive prehrane in življenjskega sloga v preventivi raka. Predstavili 
bomo prehranske fitokemikalije pri preprečevanju, zaviranju in upočasnitvi razvoja raka. 
Pri tem smo si zastavili raziskovalno vprašanje, ali obstaja povezava med uživanjem živil, 
bogatih s fitokemikalijami, in preventivo raka.  
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Bolezen je poimenoval znani grški zdravnik in znanstvenik Hipokrat. Dejansko pa je 
človek to bolezen poznal že veliko prej. Medicinski zgodovinarji so danes prepričani, da 
rak človeka spremlja že od samega začetka (Oehlrich in sod., 2013). Rak je splošno ime 
za obsežno skupino različnih bolezni, katerih glavna značilnost je nenadzorovana rast 
spremenjenih, rakastih celic (Onkološki inštitut, 2016). Po ocenah na osnovi podatkov iz 
obstoječih registrov o raku v Evropi letno zboli približno 3,2 milijona ljudi vseh starosti 
(Oehlrich in sod., 2013). V Sloveniji pa približno 12.000 ljudi, umre pa približno 6000 
(Društvo za boj proti raku, 2015). Ogroženost z rakom se zmerno veča in narašča s 
starostjo (Onkološki inštitut, 2016). 
Ločimo: 
• Benigne tumorje – tumorji, grajeni iz celic, ki so podobne normalnim in imajo 
omejeno sposobnost rasti. Če jih odstranimo z operacijo, se praviloma ne 
ponovijo. Benigni tumorji se ne razširijo v druge dele telesa in po navadi ne 
ogrožajo življenja, zato jih ne štejemo med rakaste tvorbe (Slika 1) (Novakovič 
in sod., 2009). 
• Maligne tumorje – rakaste tvorbe, grajene iz displastičnih celic, ki se neurejeno 
in nenadzorovano delijo in razraščajo. Tumorske celice se vraščajo v okolna tkiva 
in jih kvarijo. Pogosto prodrejo tudi v limfne in krvne žile, limfni in krvni obtok 
pa jih razneseta v oddaljene organe, kjer se tvorijo novi tumorji, t. i. zasevki ali 
metastaze (Slika 1) (Novakovič in sod., 2009). 
 
 
Slika 1: Benigni tumor in maligni tumor 
(Vir: Murali, What is the Difference between malignant tumors and benign tumors, 2017) 
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V rakavo se lahko spremeni katera koli celica v telesu. Glede na vrsto tkiva delimo rakave 
bolezni v štiri velike skupine: 
• Karcinomi so najpogostejši maligni tumorji, ki zrastejo iz epitelnih celic (celic 
vrhnjice), ki gradijo večino telesnih organov. V kategorijo karcinomov uvrščamo 
približno 80 % vseh rakov. 
• Sarkomi so maligni tumorji, ki zrastejo iz celic opornih tkiv in se pojavljajo zlasti 
v vezivu, maščevju, kosteh in hrustancu. 
• Levkemije so rakaste bolezni krvi in krvotvornih organov. V nasprotju z večino 
drugih rakov se navadno ne pojavljajo v obliki bul ali zatrdlin. 
• Limfomi so rakaste bolezni limfatičnega sistema, ki ga v telesu tvori omrežje 
limfnih žlez in bezgavk. Limfatični sistem deluje kot nekakšen filter, ki 
preprečuje, da bi telesu nevarne snovi (npr. mikroorganizmi) vdrle v krvni obtok 
(Slora, n. d.).  
4 MEHANIZEM NASTANKA MALIGNIH PROCESOV – 
KANCEROGENEZA  
Kancerogeneza je kompleksen proces, med katerim mora priti do radikalnih sprememb 
na celični ravni deoksiribonukleinske kisline (v nadaljevanju DNA). Pri tem je 
pomembno, da spremembe nastanejo tako na genih, ki stimulirajo delitev celic, kot na 
genih, ki so vpleteni v mehanizem kontrole podvojevanja DNA, aktivacijo popravljalnih 
mehanizmov ter sprožanje apoptoze. Vse nastale spremembe morajo biti ireverzibilne in 
se morajo kot take prenesti na naslednjo generacijo celic. Po iniciaciji kancerogenih 
sprememb še ne govorimo o rakasti celici, kajti za to je potrebna še faza promocije, ko se 
spremenjena celica deli in tako izraža vse pridobljene nove lastnosti. Natančnih 
mehanizmov in povezav o tem, kateri geni morajo biti spremenjeni za razvoj vseh vrst 
rakov, še ne poznamo. Zato so novejše raziskave usmerjene prav v odkrivanje 
pomembnih genskih povezav med nastankom raka, kot tudi v to, katere so tiste celice, ki 
imajo potencial za metaplazijo in metastaziranje v oddaljenih organih. Vsa ta dejstva so 
osnovna za razumevanje biologije raka in učinkovito zdravljenje in preventivo. Ob 
predpostavki, da rak nastaja iz ene same spremenjene celice, je jasno, da je prvi pogoj za 
kopičenje in izražanje nastalih sprememb v celici njihovo dedovanje v naslednjih 
generacijah celic. Ob tem procesu govorimo o dvojni vlogi kancerogenih dejavnikov. 
Prva vrsta kancerogenih dejavnikov deluje kot mutageni impulz in neposredno 
spremenjen celični genetski zapis. S tem povzročajo mutacije, ki se prenašajo na 
naslednje generacije celic. Druga vrsta kancerogenih dejavnikov vpliva na vzorce 
izražanja cele vrste genov brez neposrednega vpliva na DNA-zaporedje. Ta način 
delovanja imenujemo epigenetsko delovanje. V grobem lahko kancerogenezo razdelimo 
v tri stopnje, ki vključujejo vrsto različnih podstopenj:  
• Iniciacija – ekspresija protoonkogenov in/ali inaktivacija tumorskih supresorskih 
genov; 
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• Promocija – podvojevanje celic z mutacijami, ki so vzrok za dodatno genetsko 
nestabilnost; 
• Progresija – izražanje pridobljenih lastnosti malignega fenotipa in klonalna 
selekcija celic z agresivnejšimi lastnostmi in metastaziranje. (Slika 2) (Novakovič 
in sod., 2009). 
5 KANCEROGENI DEJAVNIKI 
Karcinogen ali kancerogen je vsak dejavnik, ki povzroča rakasto obolenje oziroma je 
rakotvoren. Ne glede na izvor je skupna lastnost vseh karcinogenov, da spremenijo DNA 
tako, da izzovejo mutacijo (mutagenetski dejavniki) ali pa spremenijo izražanje genov 
brez poseganja v strukturo DNA (epigenetski dejavniki). Obe vrsti dejavnikov v grobem 
ločimo še na fizikalne, kemične in biološke karcinogene (Novakovič in sod., 2009). 
5.1 Mutageni dejavniki 
• Fizikalni karcinogeni – delujejo na strukturo DNA preko različnih 
visokoenergetskih delcev ali elektromagnetnega valovanja. Najbolj znana in 
raziskana fizikalna dejavnika sta ultravijolična svetloba (UV) in rentgenski žarki; 
• Kemični karcinogeni – z vezavo na nukleotide destabilizirajo vezi med 
komplementarnimi nukleotidi ali pa se vrinejo med nukleotide in tako povzročijo 
napake pri podvojevanju DNA. Med pomembnejše kemične karcinogene se 
prištevajo aflatoksini, heterociklični aromatski amini, benzapireni, nitrozamin, 
katran in akrilamid; 
• Biološki karcinogeni – neposredno povzročijo mutacije ob svojem 
razmnoževanju ali pa s svojimi promotorji posredno vplivajo na izražanje 
določenih genov (Novakovič in sod., 2009). 
6 PREHRANSKE FITOKEMIKALIJE 
Pojem fitokemikalije obsega na stotine biološko aktivnih, nehranilnih kemikalij, ki jih 
najdemo v rastlinah (Phytochemicals, 2015). Rastlinam dajejo določeno barvo in okus. 
Že ena sama rastlina lahko vsebuje na stotine različnih vrst fitokemikalij (Pavčič, 2015). 
Fitokemikalije so odgovorne za rast in preživetje rastlin – odganjajo plenilce, viruse in 
bakterije. Rastline ščitijo pred škodljivimi vplivi sončnih žarkov, s privlačno barvo in 
vonjem pa na rastline vabijo ptice in žuželke, ki poskrbijo za oprašitev in raznašanje 
semen (Pavčič, 2015). 
Različne skupine fitokemikalij uničujejo toksine, ki lahko povzročijo nastanek rakavih 
celic, lovijo proste radikale, ki nastajajo v oksidacijskih procesih presnove hrane in tako 
preprečujejo aterosklerozo, nastanek raka, uničujejo različne mikroorganizme, 
preprečujejo tvorbo krvnih strdkov, uravnavajo delovanje imunskega sistema, 
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preprečujejo vnetja, vplivajo na krvni tlak, zmanjšujejo holesterol v krvi pa tudi 
uravnavajo raven krvnega sladkorja (Pavčič, 2015). 
6.1 Zgodovina fitokemikalij 
Fitokemikalije poznamo že vrsto let, saj obstajajo, odkar so rastline na svetu. Zdravilne 
rastline se tradicionalno uporabljajo po vsem svetu. Velika verjetnost je, da se je znanje 
tradicionalne medicine razvilo s pomočjo poskusov in napak skozi več stoletij. Kitajci 
imajo najstarejši sistem tradicionalne medicine. Prvi zapisi o zdravilnih rastlinah segajo 
v leto 2800 pred našim štetjem, ko je kitajski cesar Shen Nong napisal The Great Native 
Herbal. Hipokrat (460–377 pr. n. št.) in Aristotel (384–322 pr. n. št.) pa sta predstavila 
zeliščna zdravila iz Indije in Egipta nam, Evropejcem (Phytochemicals, 2015). 
V 19. in 20. stoletju je bila glavna strategija znanstvenikov odkrivanje aktivnih sestavin, 
ki so imele zdravilne ali pesticidne lastnosti. Primeri teh odkritij so: salicilna kislina, 
morfij ter piretroidi (pesticidi) (Phytochemicals, 2015). Leta 1897 sta Arthur Eichengrün 
in Felix Hoffmann ustvarila prvo sintetično spojino, aspirin. Aspirin (acetilsalicilna 
kislina) sta sintetizirala iz salicilne kisline, aktivne sestavine analgetičnih zeliščnih rastlin. 
To je bil izjemen dosežek farmacevtske industrije. Leta 1928 pa je Alexander Fleming 
odkril penicilin (Schmidt in sod., 2008). Z odkritjem penicilina se je začelo novo obdobje 
v medicini. Bolezni, ki so do takrat veljale za neozdravljive, so postale obvladljive. Ravno 
zato velja odkritje antibiotikov za enega največjih dosežkov v 20. stoletju (Raspor, 2013). 
Leta 1980 so številni laboratoriji začeli identificirati fitokemikalije v rastlinah, ki bi se 
lahko uporabljaje kot zdravila. Mnoge od teh odkritih fitokemikalij uporabljajo v boju 
proti boleznimi, kot so rak, srčni infarkt, možganska kap itd. Hkrati pa so drugi 
znanstveniki vodili epidemiološke študije za določitev razmerja med uživanjem 
določenih fitokemikalij in med zdravjem ljudi. Večina raziskav je pokazala, da hrana, 
bogata z rastlinami, znižuje stopnje raka in bolezni srca (Phytochemicals, 2015). Sadje in 
zelenjava ščitita telo pred več vrstami raka, vključno z rakom v ustih, žrelu, rak na 
glasilkah, požiralniku, želodcu, rak pljuč, trebušne slinavke in prostate. Te ugotovitve 
izhajajo iz Ameriškega instituta za raziskave raka (AICR) in Svetovnega sklada za 
raziskave raka (WCRF) (Cancer.net, 2017). 
Danes je večina novih farmacevtskih izdelkov sintetizirana in neizolirana iz rastlin. Pred 
kratkim se je izrazito povečalo zanimanje za odkrivanje novih fitokemikalij. Nove 
moderne laboratorijske tehnike nam omogočajo lažje odkrivanje in identifikacijo novih 
fitokemikalij (Phytochemicals, 2015). 
6.2 Kaj so fitokemikalije? 
Pojem fitokemikalije obsega na stotine biološko aktivnih, nehranilnih kemikalij, ki jih 
najdemo v rastlinah (Phytochemicals, 2015). Rastlinam dajejo določeno barvo in okus. 
Že ena sama rastlina lahko vsebuje na stotine različnih vrst fitokemikalij. Fitokemikalije 
so odgovorne za rast in preživetje rastlin – odganjajo plenilce, viruse in bakterije. Rastline 
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ščitijo pred škodljivimi vplivi sončnih žarkov, s privlačno barvo in vonjem pa na rastline 
vabijo ptice in žuželke, ki poskrbijo za oprašitev in raznašanje semen (Pavčič, 2015). 
Različne skupine fitokemikalij uničujejo toksine, ki lahko povzročijo nastanek rakavih 
celic, lovijo proste radikale, ki nastajajo v oksidacijskih procesih presnove hrane in tako 
preprečujejo aterosklerozo, nastanek raka, uničujejo različne mikroorganizme, 
preprečujejo tvorbo krvnih strdkov, uravnavajo delovanje imunskega sistema, 
preprečujejo vnetja, vplivajo na krvni tlak, zmanjšujejo holesterol v krvi pa tudi 
uravnavajo raven krvnega sladkorja (Pavčič, 2015). 
7 VRSTE FITOKEMIKALIJ 
Poznamo približno 10.000 različnih fitokemikalij, mnoge pa so še vedno neznane. Glede 
na njihovo kemijsko strukturo lahko fitokemikalije razdelimo v naslednje skupine 
(Slika 2) (Thiede in Zidenberg-Cherr, 2017). 
 
Slika 2: Seznam najpogostejših fitokemikalij 
(Povzeto po Haiu, Potential synergy of phytochemicals in cancer prevention: mechanism of action, 2003) 
7.1 Terpeni 
So najbolj pogoste sestavine eteričnih olj in smol, v parfumeriji pa jih uporabljajo že več 
kot 2000 let. Med arheološkimi izkopavanji v Egiptu so odkrili sledi kadilne bozvelije iz 
leta 400 do 700 pr. n. št. V srednjem veku se je razširjenost terpenskih eteričnih olj izredno 
povečala, njihova kemična analiza pa se je začela na začetku devetnajstega stoletja. 
Terpeni so zgrajeni iz izoprena (C5H8) (Petauer, 1993). Terpeni varujejo celice pred 
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nastankom raka, upočasnijo rast rakastih celic, krepijo imunski sistem, bojujejo se proti 
virusom ter delujejo antioksidativno (AICR, 2017). 
7.1.1 Karotenoidi 
Karotenoidi dajejo rastlinam rdeče in rumene pigmente, ki igrajo izredno pomembno 
vlogo pri fotosintezi. Danes poznamo približno 700 karotenoidov, za človeka pomembnih 
je od 40 do 50 (Oregon State University, 2017). Med najpomembnejšimi karoteni so β-
karoteni, ti so rdeče oranžne barve. Oksidacijski produkti karotenov so ksantodili (lutein, 
zeaksantin, violaksantin, neoksantin, aneraksantitn), ki so rumeni do rdeči (Vodnik, 
2001). Najdemo jih v zelenjavi in sadju rumene in oranžne pa tudi zelene barve. Dobri 
viri karotenoidov so korenje, brokoli, buče, paradižnik, špinača, koruza, breskve, 
marelice, lubenice, citrusi. Karotenoide najdemo tudi v jajčnem rumenjaku (lutein) in v 
ribjem mesu (losos). Šteje se, da jih v prehrani, ki jo uživamo v Evropi in ZDA, zaužijemo 
približno 6 mg/dan. Delovanje karotenoidov je izredno pomembno za normalno funkcijo 
vida, zaščito mrežnice in makule pred sončno svetlobo, pri nočni slepoti, ugotavljajo pa 
tudi, da preprečujejo rast rakavih celic (Pavčič, 2015). α-karoten, β-karoten in β-
kriptoksantin imajo sposobnost, da se v telesu pretvorijo v retinol in služijo kot vir 
vitamina A. Ostali karoteni in ksantofili tega ne zmorejo.  
Absorpcija karotenoidov v človeškem telesu je odvisna od prisotnosti maščob v obroku, 
če te niso prisotne, je absorpcija manj učinkovita. Za transport po telesu se karotenoidi 
vgradijo v trigliceridne lipoproteinske enote (Yeum in Russell, 2002). 
Hrana z visoko vsebnostjo karotenoidov s sadjem in zelenjavo je pokazala manjšo 
pogostost pljučnega raka. Visoka koncentracija karotenoidov v serumu je bila obratno 
sorazmerna z ogroženostjo za nastanek pljučnega raka (Ziegler, 1992). 
7.1.1.1 Beta-karoten 
 
Beta-karoten je najbolj pogosta oblika karotena in spada v skupino terpenoidov (Slika 3). 
Čisti beta-karoten je rdeče oziroma škrlatno obarvano olje. Ni topen v vodi. Da je topen 
v pijačah, se uporablja beta-karoten, ki je inkapsuliran v škrob ali želatino. Pojavlja se v 
sadju in zelenjavi, kot so mango, marelice, sladki krompir, korenje, ohrovt, brokoli, 
špinača, lističi repe, zimske buče in ohrovt. Znan je tudi kot provitamin, saj se pretvori v 
telesu v vitamin A. V rastlinah deluje kot antioksidant in nevtralizira proste kisikove 
radikale, ki nastajajo med fotosintezo. Kuhanje izboljšuje dostopnost karotenoidov v 
živilih (Phytochemicals, 2015). 
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Slika 3: Beta-karoten (C4H56) 
(Vir: Phytochemicals, What are phytochemicals, 2015) 
Beta-karoten je prejel veliko pozornosti kot potencialna fitokemikalija, ki zmanjšuje 
možnost nastanka rakavega obolenja. Beta-karoten je močan antioksidant, varuje celice 
telesa pred poškodbami, ki jih povzročajo prosti kisikovi radikali. Študije kažejo, da lahko 
prehrana z nizko vsebnostjo beta karotena poveča dovzetnost celic za poškodbe s prostimi 
kisikovimi radikali, zaradi česar se poveča tveganje za kronične bolezni, kot so bolezni 
srca in rak. Beta-karotenska dopolnila lahko pomagajo zmanjšati poškodbe kože, ki jih 
povzroči sonce. Beta-karoten deluje kot sredstvo proti raku preko svojega 
antioksidativnega delovanja, prav tako spodbuja celično komunikacijo. Študija 
Hennekensa in sod. (1996) pa je opisala potencialno škodljiv učinek beta karotena pri 
kadilcih. Študija medicinskih sester (NHS) in študija nadaljnjega spremljanja 
zdravstvenih delavcev (HPFS) kažeta, da imajo težki kadilci in pivci lahko povečano 
tveganje za nastanek pljučnega raka in bolezni srca, če dnevno zaužijejo več kot 20 mg 
sintetičnega beta karotena z dodatki. Zlasti tisti, ki pokadijo več kot 20 cigaret na dan, 
nekdanji kadilci in ljudje, ki so izpostavljeni azbestu. Možna razlaga je, da izpostavljenost 
azbestu in cigaretnemu dimu ustvari oksidativno okolje v pljučih, kar privede do nastanka 
nevarnih produktov (Gallicchio in sod., 2008). Karotenoid razpada, nastale snovi pa so 
vključene v razvoj raka. Študija Lin in sod. (2009) pa kaže, da zaužitje beta karotena, ki 
je del naravnih živil, ne kaže nobenih negativnih posledic, tako da je na tem področju 
očitno še nekaj odprtih vprašanj. 
7.1.1.2 Lutein 
 
Lutein je antioksidant, ki spada v družino karotenoidov (Slika 4). Je rumeno obarvan 
pigment. Lutein je bistven za normalno delovanje človeškega vida. Edina karotenoida, ki 
sta v mrežnici očesa, sta lutein in zeaksantin. V velikih koncentracijah sta prisotna v 
očesni pegi (kar 1000-krat večje količine kot v ostalih človeških tkivih), kjer učinkovito 
absorbirata modro svetlobo in tako lahko ob veliki intenziteti svetlobe ščitita oko pred 
oksidativnimi poškodbami. Prav tako naj bi lutein neposredno vplival na nevtralizacijo 
oksidativnih molekul v mrežnici, ki lahko poškodujejo proteine v očesnih lečah, kar 
povzroči strukturne spremembe, ki so povod v tvorbo sive mrene. Povečana vsebnost 
luteina v prehrani (posledično tudi v krvi in v mrežnici) upočasni ali prepreči tvorbo sive 
mrene (Billstein in sod., 2003). Lutein je v jajcih, v rdeči papriki, gorčici, brokoliju, 
bučkah, koruzi, vrtnem grahu, špinači, poru, ohrovtu. Študija Kritchevskyega (1999) 
kaže, da lutein izboljšuje zdravje srca, ščiti našo kožo pred UV-poškodbami, zmanjšuje 
možnost nastanka sladkorne bolezni in ima protivnetno vlogo proti raku. Zmanjša 
Kalan M. Fitokemikalije in rak 
Zaključna projektna naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, Univerza na Primorskem, Fakulteta za vede 
o zdravju, 2017 
11 
tveganje za bolezni arterij. Lutein je antioksidant, ki zmanjša tveganje za nastanek 
kožnega raka in opeklin. Pod vplivom sončne svetlobe se prosti radikali tvorijo znotraj 
kože. Ti prosti radikali lahko poškodujejo DNA celice. Lutein lahko zaščiti pred 
škodljivimi učinki UV-B-sevanja (Phytochemicals, 2015). 
 
Slika 4: Lutein (C4H52O2) 




Likopen sodi v družino karotenoidov. Ima strukturo, ki je sestavljena iz dolge verige 
konjugiranih dvojnih vezi, z dvema odprtima obročema (Slika 5). Struktura likopena je 
najdaljša od vseh karotenoidov. Likopen je svetlo rdeči pigment, ki daje barvo 
paradižniku. Bolj rdeče sorte vsebujejo več likopena, ampak se ta v telesu ne absorbira v 
celoti. Študije so pokazale, da se likopen iz svetlo rdeče ali oranžno obarvanih vrst 
paradižnika v primerjavi z likopenom rdečih sort boljše absorbira (prehaja skozi sluznico 
tankega črevesja v kri) oz. ga telo lahko uporabi v večjih količinah (González in sod., 
2011). Je tudi v guavi, rožnati grenivki, rdečih pomarančah in lubenici. Likopen je zelo 
učinkovit antioksidant. V mnogih državah je zakonsko dovoljeno oglaševati živila, ki 
vsebujejo likopen. Npr. paradižnik – vsebuje likopen, antioksidant za vzdrževanje in 
podporo zdravih celic (Phytochemicals, 2015).  
 
Slika 5: Likopen (C4H56) 
(Vir: Phytochemicals, What are phytochemicals, 2015) 
In-vitro študije so pokazale, da ima likopen zaviralni učinek proti številnim rakavim 
obolenjem, vključno z rakavimi celicami prostate, želodca, pljuč, debelega črevesa in 
kože (Phytochemicals, 2015). Antioksidativno aktivnost in kemopreventivne učinke ima 
predvsem pri raku prostate (Wang in sod., 2012). Študija Hokzapfeleve in sod. (2012) je 
pokazala, da likopen ne le poveča antioksidantni odziv celic prostate, temveč lahko celo 
zavira proliferacijo, inducira apoptozo in zmanjša metastazo celic raka prostate. 
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Fitosteroli ali rastlinski steroli so posebne fitokemikalije, ki spominjajo na strukturo 
holesterola, vendar jih najdemo izključno v celičnih membranah rastlinskih celic. Večino 
fitosterolov, zaužitih z uravnoteženo prehrano, tvorijo sitosterol, kampesterol, 
stigmasterol, avenasteroli in stanoli (Bradford in sod., 2007). 
Epidemiološke in eksperimentalne študije kažejo, da lahko prehranski fitosteroli nudijo 
zaščito pred najpogostejšimi raki zahodnega sveta, kot so rak debelega črevesa, dojke in 
rak prostate. Fitosteroli delujejo na membranske strukture in na funkcije tumorja, prenos 
signalov poti, ki uravnavajo rast tumorjev in apoptozo, delovanje imunskega sistema 
gostitelja in presnovo holesterola s strani gostitelja (Awad in Fink, 2000). 
Omenjeni podatki iz študij na živalih kažejo, da zelo visoki odmerki fitosterolov, zlasti 
sitosterola, lahko zavirajo rast raka dojke in raka prostate. Študija v Urugvaju je pokazala, 
da je bil vnos prehranskih fitosterolov nižji pri ljudeh z diagnozo raka na želodcu, pljučih 
in na dojki kot v skupini, kjer niso imeli raka. Prav tako je študija primerov in kontrol v 
ZDA pokazala, da imajo ženske z diagnozo raka dojke ali endometrija nižji prehranski 
vnos fitosterolov kot ženske, ki niso imele raka (Oregon State University, 2017). 
7.2 Klorofili  
Klorofili (listno zelenilo) so skupina biotično najvažnejših rastlinskih barvil in 
biokatalizatorjev, ki omogočajo fotosintezo (zelene rastline, fotosintezne sposobne alge 
in bakterije) (Pentauer, 1993). 
Najpomembnejša klorofila sta klorofila a in b (Vodnik, 2001). Razlikujeta se v tem, da 
absorbirata svetlobo v nekoliko različnih valovnih dolžinah. Modro-zeleni klorofil, 
klorofil a, je sestavni del vseh fotosintezno aktivnih organizmov, izjema so le fototrofne 
bakterije. Skoraj vse višje (zelene) rastline in zelene alge vsebujejo tudi zeleno-rumeni 
klorofil b. Temnozelena listnata zelenjava (solata, brokoli, zelena paprika …) je zelo 
bogata s klorofili (Sudakin, 2003). Klorofil naj bi zaviral nastanek kancerogenih 
nitrozaminov v telesu, ki nastajajo pri presnovi nitratov. Ti se v večjih količinah kopičijo 
zlasti pri rastlinah, zraslih na rastiščih, bogatih z dušikom, predvsem, kadar rastlina zaradi 
okolijskih razmer ne more reducirati nitrata (Burns in sod., 2003). 
Klorofil ima izjemno pomembno vlogo pri zmanjševanju tveganja za nastanek raka na 
jetrih zaradi prisotnosti aflatoksina (AFB1), saj hkratna prisotnost AFB1 in klorofila 
značilno zmanjša poškodbe DNK in inhibira razvoj raka (Breiholt in sod., 1995). 
Največ klorofila najdemo v zelenih algah, kot je Chlorella. Prav tako pa tudi v špinači, 
peteršilju, stročjem fižolu, rukoli, poru in kitajskem zelju (Oregon State University, 
2017). 
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7.3 Polifenoli 
Polifenoli sodijo med fitokemikalije in v skupino fenolnih spojin. V skupini polifenolov, 
izredno močnih antioksidantov, najdemo flavonoide, izoflavonoide, flavonolognane, 
lignane, stilbenoide, kurkuminoide in hidrolizabilne tanine. Polifenoli preprečujejo 
nastanek okvar zaradi prostih radikalov in s tem zavirajo pojav degenerativnih obolenj, 
še zlasti kardiovaskularnih in rakavih (Oregon state university, 2017). 
Precej polifenolov je v rdečem vinu, zelenem čaju, čokoladi, kosmičih, različnih zeliščih, 
sadju, zelenjavi in rastlinskih oljih. S pravilno prehrano lahko dnevno zaužijemo tudi do 
enega grama. To je veliko več kot pri drugih fitokemikalijah, 10-krat več od vitamina C, 
100-krat več od vitamina E in karotenoidov (Oregon state university, 2017). 
V skupino polifenolov sodijo flavonoidi, izoflavonoidi, flavonolognani, lignani, 
stilbenodi, kurkuminoidi in hidrolizabilni tanini (Oregon state university, 2017). 
7.3.1 Flavonoidi 
Flavonoidi so vodotopne polifenolne molekule, ki vsebujejo 15 ogljikovih atomov (Slika 
6). Flavonoidi spadajo v družino polifenolov. Skupaj s karotenoidi so odgovorni za 
obarvanje sadja, zelenjave in zelišč. V večini so v rastlinah. Najpomembnejši prehranski 
vir so sadje, čaj in soja. Zeleni in črni čaj vsebujeta približno 25 % flavonoidov. Drugi 
pomemben vir flavonoidov pa so jabolka (kvercetin), citrusi (rutin in hesperidin). 
Flavonoidi imajo antioksidativno aktivnost. Delujejo: antialergijsko, protirakavo, 
protivnetno in protivirusno (Phytochemicals, 2015). 
 
Slika 6: Flavonoid 
(Vir: Phytochemicals, What are phytochemicals, 2015) 
Rdeče vino vsebuje visoke vrednosti flavonoidov, predvsem kvercetina in rutina. Visok 
vnos rdečega vina (in flavonoidov) uživajo v Franciji. To je tudi dokaz, zakaj imajo manj 
bolezni srca in ožilja, čeprav zauživajo več živil, ki so bogata s holesterolom, kot ostali 
Evropejci (Phytochemicals, 2015). Študija Saleema in Bashe (2010) je potrdila, da lahko 
eden ali dva kozarca rdečega vina dnevno ščitita pred boleznimi srca.  
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7.4 Organožveplove spojine 
7.4.1 Glutation 
Glutation je žveplo vsebujoča spojina, ki je sestavljen iz treh aminokislin: cisteina, 
glutaminske kisline in glicina (Slika 7) (Phytochemicals, 2015). 
Glutation je prisoten predvsem v živalskih proizvodih, vendar tudi v mnogih rastlinah, 
vključno z avokadom, beluši, brokolijem, grenivko, krompirjem, jagodami, pomarančo, 
paradižnikom, breskvijo in špinačo. Glutation je pomemben antioksidant. Nevtralizira 
strupene perokside, ki poškodujejo DNA in celično membrano. S starostjo se raven 
glutationa v citosolu zmanjšuje. Vnos glutationa je zelo pomemben pri starejših 
posameznikih, ki imajo zmanjšano sposobnost za razstrupljanje prostih radikalov 
(Phytochemicals, 2015).  
 
Slika 7: Glutation (C10H17N3O6S) 
(Vir: Phytochemicals, What are phytochemicals, 2015) 
Glutation izboljša stabilnost drugih antioksidantov, vključno z vitaminom C in vitaminom 
E. Podpira naš imunski sistem in stimulira nastajanje limfocitov (Phytochemicals, 2015). 
7.5 Fitokemikalije v kemoprevenciji 
 
Leta 1980 se je na oddelku za preprečevanje in obvladovanje raka na Nacionalnem 
institutu za raziskovanje raka (NCI) v ZDA začelo ocenjevanje fitokemikalij za varnost, 
učinkovitost in uporabnost za preprečevanje raka. Michael Sporn je skoval izraz 
"kemoprevencija" v sredini leta 1970 (Surh, 2003). 
Kemopreventiva preprosto pomeni preprečevanje raka z dajanjem kemičnih spojin. To je 
proces, s katerim se določene naravne ali sintetične snovi uporabijo za preprečevanje, 
prekinitev ali vzvratno kancerogenezo. Njen cilj je ugotavljanje najbolj učinkovitih 
sredstev, s katerimi je mogoče upočasniti širjenje raka, ne pa ozdraviti že obstoječega 
raka v telesu (Surh, 2003). Kemopreventivna sredstva so snovi, ki imajo močne 
antigenske, antiproliferativne, antihormonske in antiapoptotične učinke in so razvrščene 
v različne zaščitne ukrepe glede na specifične večstopenjske faze rakotvornosti. Ti ukrepi 
so lahko: blokiranje, preprečevanje ali druga sredstva za zmanjšanje dovzetnosti 
rakotvornosti (Ugbogu in sod., 2013). 
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Delovanje fitokemikalij je razdeljeno v dve glavni skupini (Slika 8): 
• Blokatorske spojine, to so spojine, ki ustavljajo razvoj, krepijo rakotvorno 
razstrupljanje, odpravijo reaktivne kisikove spojine (ROS) in izboljšajo popravila DNA. 
To so: indol-3-karbinol, sulforafan in flavonoidi (Russo in sod., 2005). 
• Zaviralne spojine ustavljajo promocijo in progresijo z inhibicijo preneoplastičnih 
celic, preko katerih vplivajo na celično diferenciacijo, proliferacijo in apoptozo. Ti so: β-
karoten, genistein, kapsaicin, kurkumin, gingerol in resveratrol (Surh, 2003). 
 
Slika 8: Razvrstitev kemopreventivnih agentov na podlagi njihovega mehanizma delovanja v fazah 
razvoja raka  
(Povzeto po Surhu, Cancer chemoprevention with dietary phytochemicals, 2003) 
Blokatorski agenti so spojine, ki inhibirajo nastanek raka in preprečujejo kancerogena 
sredstva, da bi dosegla ciljno mesto. To so snovi, ki zmanjšujejo ranljivost tkiv, 
preprečuje, da bi do tarčnih tkiv prišli rakotvorni dražljaji, medtem ko zaviralni agenti 
ustavijo maligno širjenje začetih celic v obeh fazah, promociji in progresiji. Primeri 
kemičnih kemopreventivnih agentov so tamoksifen in raloksifen, ki se uporabljajta pri 
zaviranju učinkov raka na dojki. Prav tako so raziskave pokazale, da lahko finasterid 
zmanjša tveganje za raka na prostati, medtem ko lahko aspirin in nesteroidna protivnetna 
zdravila (NSAID) zmanjšajo raka na debelem črevesu (Williams in sod., 2009). 
Običajna radioterapija in kemoterapija s sintetičnimi zdravili lahko povzročita resne 
stranske učinke, kot so imunosupresija, odpoved organov, infekcijske bolezni in druge. 
Iz tega vidika se zdi, da je s fitokemičnimi kemopreventivnimi agenti možna indukcija 
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apoptoze neoplastičnih celic, ne da bi s tem poškodovali zdrave celice v telesu. 
Fitokemikalije imajo sposobnost spremeniti celično komunikacijo, popraviti DNA in 
procese celic, ki lahko povzročijo razvoj raka in drugih bolezni (Surh, 2003). 
7.6 Celično delovanje fitokemikalij 
V zadnjih dveh ali treh desetletjih je prišlo do bistvenega napredka pri določanju 
biokemičnih dogodkov, ki so odgovorni za popravilo DNA molekule. Ogromen napredek 
je v poznavanju kancerogeneze na celični in molekularni ravni. Identificirano je veliko 
število onkogenov, tumorskih supresorskih in specifičnih genov, ki kodirajo rakotvorne 
presnovne encime, popravljajo DNA encimov in proteinov, regulirajo celični ciklus in 
apoptozo. Vse to nam je dalo boljši vpogled v proces neoplastične transformacije. 
Napredek je bil dosežen tudi pri določanju dejavnikov, ki posredujejo pri tumorski 
invaziji, metastazah in angiogenezi (Surh, 2003). 
Kljub napredku je točna identifikacija molekularnih in celičnih tarč prehranskih 
fitokemikalij še vedno nepopolna. Veliko je molekulskih sprememb, ki so povezane s 
karcinogenezo, ti se pojavijo pri poteh za signalizacijo med celicami, ki regulirajo celično 
proliferacijo in diferenciacijo. Ena od glavnih komponent znotrajcelične signalne mreže, 
ki ohranja homeostazo, je družina prolina, usmerjena v serin/treonin kinaze – mitogen, ki 
aktivira protein kinazo (v nadaljevanju MAPKs) (Surh, 2003). 
Nenormalne, nepravilne aktivacije ali utišanje MAPK poti ali njegovih nadaljnjih 
transkripcijskih dejavnikov lahko povzroči nekontrolirano celično rast, ki vodi do 
maligne transformacije. Nekatere fitokemikalije »vklopijo« ali »izklopijo« specifično 
signalno molekulo, odvisno od narave ciljne signalne kaskade ali preprečevanja 
nenormalne celične proliferacije in rasti. Poleg MAPK signalne kinaze so pomembne tudi 
protein-kinaze C (PKC) in fosfatidilinozitol 3-kinaze (PI3K). Zgoraj naštete kinaze 
aktivirajo določen nabor transkripcijskih dejavnikov, vključno z jedrskim dejavnikom κB 
(v nadaljevanju NF-Kβ) in aktivatorjem proteina 1 (v nadaljevanju AP1) (Surh, 2003). 
Številni znotrajcelični signali transdukcijske poti konvergirajo z aktivacijo 
transkripcijskih dejavnikov NF-Kβ in AP1, ki neodvisno ali koordinirano uredijo ciljno 
gensko ekspresijo (Surh, 2003). 
Mnoge kemopreventivne fitokemikalije, ki so pridobljene iz hrane, dokazano zavirajo 
aktivacijo NF-Kβ v malignih celicah, zavirajo aktivacijo NF-Kβ induciranega zunanjega 
tumorja preko promotorja forbol 12-miristat 13-acetata (PMA) (Slika 9). To so:  
• kurkumin (najdemo ga v kurkumi); 
• genistin (najdemo ga v paradižniku); 
• likopen (najdemo ga v paradižniku); 
• resveratrol (najdemo ga v grozdju); 
• kapsaicin (najdemo ga v pekočih paprikah); 
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• gingerol (najdemo ga v ingverju); 
• kavne kisline fenetil ekstra (najdemo ga v medu); 
• dialil sulfid (najdemo ga v česnu); 
• inodil-3-karbinol (najdemo ga v zelju); 
• sulforadan (najdemo ga v brokoliju); 
• epigalokatehin galat (najdemo ga v soji) (Surh, 2003). 
 
 
Slika Slika 9: Fitokemikalije in njihove kemijske strukture 
(Povzeto po Surhu, Cancer chemoprevention with dietary phytochemicals, 2003) 
7.7 Kemopreventivni učinki fitokemikalij 
Epidemiološki podatki kažejo, da lahko redno uživanje sadja in zelenjave zmanjša 
tveganje za nastanek raka. Blok s sod. je pregledal 200 epidemioloških študij, ki so 
proučevale povezavo med uživanjem sadja in zelenjave ter raka pljuč, debelega črevesa, 
dojke, materničnega vratu, požiralnika, ustne votline, želodca, mehurja, trebušne slinavke 
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in jajčnikov. Pri 128 od 156 prehranskih študij je bilo ugotovljeno, da ima uživanje sadja 
in zelenjave pomemben zaščitni učinek. Tveganje za nastanek raka je bilo dvakrat večje 
pri osebah z nizkim vnosom sadja in zelenjave kot pri tistih, ki zaužijejo veliko količino. 
Sadje je bistveno za zaščito pred rakom požiralnika, ustne votline in žrela. Pri raku 
trebušne slinavke in želodca je 26 od 30 študij dokazalo, da sadje in zelenjava pozitivno 
vplivata na preprečevanje teh bolezni. Prav tako v 24 od 25 primerov pri raku na pljučih 
ter 23 od 28 primerov kolorektalnega raka in raka na mehurju (Hai, 2004). 
Študija Haia (2004) je pokazala, da imajo lahko fitokemikalije v skupini sadja in 
zelenjave komplementarne in prekrivajoče mehanizme delovanja, vključno z:  
• antioksidativnim delovanjem in lovljenjem prostih radikalov;  
• regulacijo genskega izražanja v celično proliferacijo, diferenciacijo celic, 
onkogenov in zaviralnih genov;  
• indukcijo celičnega cikla in apoptozo;  
• modulacijo encimske aktivnosti;  
• oksidacijo in redukcijo;  
• stimulacijo imunskega sistema;  
• uravnavanje presnove hormonov;  
• protibakterijske in protivirusne učinke (Hai, 2004).    
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8 RAZPRAVA 
8.1 Kako pomembna je zdrava prehrana 
Epidemiološki podatki kažejo, da je prehrana pomemben dejavnik razvoja raka (Johnson 
in Williamson, 2003). Primer je rak na želodcu, ki je četrti najpogostejši rak in drugi 
najpogostejši vzrok smrti zaradi raka v svetu. Največjo obolevnost za rakom želodca 
beležijo v Aziji, z več kot 73 % vseh novih primerov. Kitajska s 47 % vseh novih primerov 
je po incidenci vodilna dežela. Raziskave pri priseljencih v ZDA so pokazale, da se v 
populaciji z visokim tveganjem za pojav raka želodca (npr. Korejci) ob selitvi na Zahod 
in ob spremembi prehrambnih navad to tveganje drastično zmanjša. Nizek vnos zelenjave 
in sadja ter visok vnos soli, nitratov in dimljene ter prekajene hrane namreč poveča 
tveganje za pojav raka želodca (Velenik, 2014). 
V epidemiološki študiji je bilo ugotovljeno, da je prehrana odgovorna za do 35 % raka na 
Zahodu. Tudi Mednarodna agencija za raziskovanje raka je potrdila osrednji pomen 
prehrane kot glavnega dejavnika številnih oblik raka po vsem svetu (Johnson in 
Williamson, 2003).  
Statistike Svetovne zdravstvene organizacije (SZO, angl. WHO) po novem izhajajo iz 
dejstva, da je 30 % vseh rakavih obolenj na svetu neposredno povezanih z napačno 
prehrano in pomanjkanjem gibanja. V državah v razvoju se to število po ugotovitvah SZO 
giblje še okoli 20 %. Predvsem rak črevesja (debelega črevesja in danke) in rak dojke 
nastaneta pogosto zaradi slabe prehrane, čezmerne telesne teže in pomanjkanja gibanja. 
Te oblike raka so tudi med prvimi v statistikah pogostosti pojava bolezni. Prehranjevalne 
navade dolgoročno vplivajo tudi na druge vrste raka (Oehlrich in sod., 2013). 
Svetovna zdravstvena organizacija je temeljito raziskovala povezanost med prehrano in 
tveganjem za nastanek raka. Po analizi različnih študij dokazano veljajo naslednje trditve:  
• čezmerna teža poveča tveganje za nastanek raka požiralnika, debelega črevesja in 
danke, dojke, materničnega telesa (karcinom endometrija) in ledvic; 
• redno uživanje alkohola poveča tveganje za nastanek raka ustne votline, žrela in 
grla; 
• uživanje večje količine alkohola tudi poveča verjetnost nastanka raka požiralnika, 
jeter ali dojke (Oehlrich in sod., 2013). 
Po analizi Svetovne zdravstvene organizacije naslednja dejstva veljajo z veliko 
verjetnostjo: 
• sadje in zelenjava ščitita pred rakom ustne votline, želodca in debelega črevesja; 
• rdeče meso spodbuja nastanek raka debelega črevesja in danke; 
• razsoljena in dimljena živila povečajo nastanek raka želodca; 
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• zelo vroče jedi in pijače povečajo nastanek raka ustne votline, žrela in požiralnika 
(Oehlrich in sod., 2013). 
Daleč najpomembnejši vir funkcionalne hrane je hrana in ne dodatki. Funkcionalna hrana 
je vsaka sveža ali predelana hrana, ki ima poleg običajnih hranljivih lastnosti še dodatne 
– take lastnosti, ki imajo ugoden vpliv na zdravje: bodisi ga izboljšujejo ali pa 
preprečujejo nastanek določenih bolezni. V to definicijo sodijo živila in izdelki, za katere 
na podlagi raziskav velja, da imajo ugodne in/ali preventivne učinke na zdravje (Šeruga, 
2009). Kdor dnevno uživa vitamine, mineralne snovi in mikroelemente, živi zdravo. 
Takšno je vsesplošno prepričanje, kar pa je samo delna resnica. Pomemben je tudi izvor 
hranilnih snovi (Holford, 2000). 
Oglejmo si primer zelenjave iz družine križnic – sem sodijo zelje, brokoli, brstični ohrovt 
in cvetača. Ne vsebujejo le veliko vitaminov in mineralov, oskrbijo nas tudi z velikimi 
količinami indol-3-karbinola. To je oblika žvepla, ki vsebuje spojine, imenovane 
glukozinolati. Raziskave I3C (indol-3-karbinol) so pokazale, da ta spojina pomaga 
deaktivirati estrogenski metabolit (4-hidroksiestron), ki pospešuje rast tumorja, zlasti pri 
na estrogen občutljivih vrst raka na dojki oz. pri terapiji vzdrževanja zdravja in pred 
preprečevanjem ponovnega izbruha, hkrati pa zvišuje raven 2-hidroksiestrona, oblike 
estrogena, ki deluje zaščitno proti raku. Izkazalo se je, da indol-3-karbinol ne le zavira 
rast tumorskih celic pri raku dojke, temveč tudi preprečuje nastanek metastaz rakastih 
celic (širjenje rakastih celic v druge dele telesa) (Young in sod., 2004). Te vrste zelenjave 
ne le znatno zmanjšajo tveganja za razvoj raka – tri porcije na teden zmanjšajo verjetnost, 
da bomo oboleli za rakom na debelem črevesju, za 60 % (Holford, 2000).  
Znanstveniki danes izhajajo iz dejstva, da so za pozitivni učinek vitaminov in drugih 
snovi odgovorne tudi sekundarne rastlinske snovi, t. i. fitokemikalije, ki jih v velikih 
količinah najdemo v sadju in zelenjavi. Šele mešanica vitaminov, mineralnih snovi, 
mikroelementov in fitokemikalij učinkovito ščiti pred rakom. Prehrana torej pozitivno 
vpliva na naše zdravje in načeloma prepreči nastanek bolezni, na primer raka (Oehlrich 
in sod., 2013).  
Aktualne študije jasno opozarjajo, da je preventivno z zdravo prehrano mogoče trajnostno 
zmanjšati tveganje za nastanek raka. Informacijska služba Nemškega centra za 
raziskovanje raka (DKFZ) in Nemško društvo za pomoč bolnikom z rakom (Deutsche 
Krebshilfe) priporočata takoj po prenehanju kajenja uživanje kombinacije polnovredne 
uravnotežene prehrane, zadostnega gibanja in preprečevanja debelosti kot učinkovito 
preventivo za zmanjšanje splošnega tveganja za nastanek raka. Debeli ljudje namreč 
dokazano pogosteje zbolijo za rakom maternice, žolčnika, ledvic, požiralnika, dojke, 
ščitnice in debelega črevesja ter za krvnim rakom (levkemijo) kakor pa ljudje z normalno 
telesno težo. Dodatka preventiva so po njihovih priporočilih tudi redni preventivni 
pregledi za zgodnje odkrivanje raka (rak dojke, prostate in črevesja, kožni rak ter rak 
materničnega vratu) (Oehlrich in sod., 2013). 
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Kemoprevencija raka vključuje uporabo različnih biokemičnih snovi za preprečevanje, 
zaviranje ali upočasnitev nastanka raka. Epidemiološki in predklinični podatki kažejo, da 
imajo različne naravne fitokemikalije in prehranske spojine kemopreventivne lastnosti. 
In-vitro in živalske študije dokazujejo, da lahko te spojine modulirajo signalne poti, ki 
sodelujejo v procesih maligne transformacije celic, kot sta celična proliferacija, 
diferenciacija in celična smrt. Prav tako krepijo imunski sistem gostitelja in lahko, ko je 
rak že razvit, senzibilizirajo maligne celice za citotoksična zdravila (Ritesh in sod., 2016). 
Z odkritjem vedno novih fitohranil je medicina sklenila poln krog in se, kot na začetku, 
ponovno zavedla Hipokratovih besed – naj bo hrana vaše zdravilo. Izkazalo se je, da 
nekatera živila izrazito močno krepijo zdravje. To so t. i. sekundarne rastlinske snovi 
oziroma fitokemikalije (Holford, 2000). 
8.2 Živila, ki vsebujejo fitokemikalije 
Možnost, da bi ozavestili ljudi o kemoprevencijskih lastnosti fitokemikalij, je, da bi širšo 
javnost izobrazili, katera živila so bogata s snovmi, ki lahko preprečujejo nastanek raka. 
Ideja je, da bi bil seznam živil čim bolj dostopen in da bi se o tem več govorilo. To bi 
lahko dosegli z zapisom prisotnosti fitokemikalij na embalaži živil ali ozaveščanju 
javnosti preko NIJZ. Prav tako bi lahko o pozitivnih učinkih fitokemikalij izobraževali 
klinični dietetiki na hospitalni ravni, npr. na onkološkem inštitutu. Pripravili bi lahko 
zloženke in promocijski material, ki bi poudarjal pomen zdrave prehrane. Cilj je, da čim 
več ljudi dobi informacijo o pomenu fitokemikalij in o njihovih učinkih in da čim več 
ljudi začne dejansko uživati živila, ki vsebujejo te snovi. Večina ljudi oz. onkoloških 
bolnikov, ki so že preboleli raka, imajo večjo verjetnost za ponovno remisijo raka ali da 
zbolijo za katero drugo vrsto raka. Ideja je, da bi ob zaključku zdravljenja imeli posvet s 
kliničnim dietetikom, ki bi jim svetoval, kako lahko s prehrano, ki vsebuje fitokemikalije, 
zmanjšajo verjetnost ponovne bolezni. Smiselno bi bilo narediti raziskave, ki bi našle 
povezavo med določeno fitokemikalijo in določeno vrsto raka. 
V tabeli 1 so predstavljene fitokemikalije, živila, v katerih so, in njihove koristi. 
Tabela 1: Živila, ki vsebujejo fitokemikalije 
(Vir: AICR, 2017) 
FITOKEMIKALIJA Vir rastlin Koristi 
Karotenoidi (beta 
karoten, likopen, lutein, 
zeaksantin) 
rdeče, oranžno in zeleno 
sadje in zelenjava, 





zavira rast rakavih celic, 
deluje kot antioksidanti in 
izboljša imunski odziv 
Kalan M. Fitokemikalije in rak 
Zaključna projektna naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, Univerza na Primorskem, Fakulteta za vede 
o zdravju, 2017 
22 
melone, pomaranče in 
lubenice 
Flavonoidi 
(antocianin in kvercetin) 
jabolka, agrumi, čebula, 
soja in sojini izdelki (tofu, 
sojino mleko itd.) 
zavira vnetje in rast 
tumorjev; poveča 
proizvodnjo 
razstrupljajočih encimov v 
telesu 
Indoli in glukozinolati 
 
križnice (brokoli, zelje, 
ohrovt, cvetača in brstični 
ohrovt) 
povzroči razstrupljanje 
rakotvornih snovi, omeji 
pridelavo hormonov, 
povezanih z rakom, 
blokira rakotvorne snovi in 
preprečujejo rast tumorjev 
Inositol 
(fitinske kisline) 
otrobi iz koruze, ovsa, 
riža, rži in pšenice, 
oreščkov, soje in sojinih 
izdelkov (tofu, sojino 
mleko itd.) 
zavira rast celic in deluje 
kot antioksidant 
Izoflavoni soja in sojini izdelki (tofu, 
sojino mleko itd.) 
zavirajo rast tumorjev, 
omejiti proizvodnjo 
hormonov, povezanih z 
rakom, na splošno deluje 
kot antioksidant 
Izotiocianati križnice (brokoli, zelje, 
ohrovt, cvetača in brstični 
ohrovt) 
povzroči razstrupljanje 
rakotvornih snovi, deluje 
kot antioksidanti 
Polifenoli zeleni čaj, grozdje, vino, 
jagode, citrusi, jabolka, 
polnozrnati izdelki, arašidi 
prepreči nastanek raka, 
preprečuje vnetja, deluje 
kot antioksidanti 
Terpeni češnje, lupine agrumov, 
rožmarin 
zaščitijo celice, upočasnijo 
rast rakavih celic, krepijo 
imunski sistem, omejijo 
proizvodnjo hormonov, 
povezanih z rakom, boj 
proti virusom, delujejo kot 
antioksidanti  
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9 ZAKLJUČEK 
Znano je, da so celice pri ljudeh in drugih organizmih stalno izpostavljene različnim 
oksidantom, od katerih so nekateri potrebni za življenje. Ta sredstva so lahko prisotna v 
zraku, hrani in vodi, ali pa jih pridobimo z metabolično aktivnostjo v celicah. Ključni 
dejavnik je, da se ohrani ravnotežje med oksidanti in antioksidanti za ohranitev 
optimalnih fizioloških pogojev. Čezmerni vnos oksidantov lahko povzroči neravnovesje, 
ki vodi do oksidativnega stresa, zlasti pri kroničnih boleznih in bakterijskih ali virusnih 
okužbah. Oksidativni stres lahko povzroči oksidativne poškodbe pri velikih 
biomolekulah, kot so lipidi, proteini in DNA, kar povzroči povečano tveganje za nastanek 
raka in bolezni srca in ožilja. Da se prepreči ali upočasni oksidativni stres, povzročen s 
prostimi radikali, potrebujemo zadostne količine zaužitih antioksidantov. Sadje, 
zelenjava in cela zrna vsebujejo veliko različnih antioksidativnih spojin ter biološko 
aktivnih spojin t. i. fitokemikalij, kot so fenoli in karotenoidi. Na podlagi epidemioloških 
in kliničnih dokazov je bilo ugotovljeno, da imajo naravno prisotne aktivne spojine 
oziroma fitokemikalije širok spekter fizioloških učinkov, ki varujejo celične sisteme pred 
oksidativnimi, izboljšajo metabolno motnjo ter varujejo pred kroničnimi in rakavimi 
boleznimi. Njihov zaščitni učinek se bo uspešno razvijal le, če bodo predklinične in 
klinične raziskave sposobne vključiti verodostojno znanost s temeljitim razumevanjem 
potrošnikov ter s seznanjanjem preventivne vloge fitokemikalij na razvoj rakavih bolezni. 
Kemoprevencija in zdravljenje raka z uporabo naravnih fitokemikalij je učinkovit pristop, 
vendar bi bila dodatna prizadevanja popolnoma upravičena, da bi še bolj temeljito 
razumeli njihove moči, farmakokinetične učinke, farmakodinamične odzive, interakcije 
z zdravili itd. Naravne prehrambene fitokemikalije so bile in bodo še naprej obetavne in 
aktivne za raziskovalna področja v bližnji prihodnosti. 
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POVZETEK 
Rak je splošno ime za obsežno skupino različnih bolezni, katerih glavna značilnost je 
nenadzorovana rast spremenjenih, rakastih celic. Za rakom letno v Sloveniji zboli 
približno 12.000 ljudi, umre pa približno 6000. Glede na to, da gre za zelo veliko število, 
smo se odločili, da preverimo, ali bi lahko z biološko aktivnimi snovmi oz. 
fitokemikalijami preventivno zmanjšali rakava obolenja. Namen zaključne projektne 
naloge je poudariti vlogo preventive prehrane in življenjskega sloga v preventivi raka. 
Zanima nas, ali je kakšna povezava med živili, ki so bogata s fitokemikalijami, in 
preventivo raka. V poglavju Rezultati smo na kratko predstavili, kaj je rak, kako ločimo 
benigni tumor od malignega in ga glede na vrsto tkiva delimo. Opisali smo kancerogenezo 
in kancerogene dejavnike in na kratko razložili njihovo delitev. Predstavili smo 
zgodovino fitokemikalij, kaj so in kako se delijo, njihovo celično delovanje ter delovanje 
le-teh v kemoprevenciji. Prav tako smo opisali kemopreventivne učinke fitokemikalij. 
Razložili smo, kako pomembna je zdrava prehrana ter prikazali živila, ki vsebujejo 
fitokemikalije. Znano je, da sadje in zelenjava vsebujeta veliko različnih antioksidativnih 
spojin ter biološko aktivnih snovi t. i. fitokemikalij, kot so fenoli in karotenoidi. Ti 
pomagajo varovati celične sisteme pred oksidativnimi poškodbami, kakor tudi znižujejo 
tveganje za nastanek kroničnih in rakavih bolezni. 
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SUMMARY 
Cancer is a general name for a wide variety of different diseases, their common feature 
beingthe uncontrolled growth of modified, cancerous cells. Approximately 12,000 people 
per year suffer from cancer in Slovenia, and about 6000 are die of. Given this very large 
number, we have decided to check whether biologically active substances or, 
phytochemicals preventively reduce the numer of cancer patients. The purpose of the final 
project task is to emphasize the role of preventive nutrition in the life of styles in cancer 
prevention. We are interested in a connection between foods that are rich in 
phytochemicals and cancer preventive. In the Results section, we briefly present what 
cancer is, how to distinguish the benign from the malignant tumor and how it is divided 
according to the type of tissue it affects. We describ carcinogenesis and carcinogenic 
factors and briefly explain their division. We present the history of phytochemicals, what 
they are and their sub-categories their cellular functioning and their functioning in 
chemoprevention. We explain the importance of a healthy diet and list foods containing 
phytochemicals. It is known that fruits and vegetables contain many different anti-
oxidative compounds and biologically active substances. Phytochemicals such as phenols 
in carotenoids. They help protect cellular systems against oxidative damage, as well as 
reduce the risk of developing chronic and cancerous diseases. 
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Sem Mateja Kalan, rojena 25. 11. 1991 v Kranju. Prihajam iz Škofje Loke in sem 
izredno predana, delavna in vestna oseba. Osnovno šolo sem obiskovala v domačem 
kraju, izobraževanje pa nato nadaljevala na Srednji zdravstveni šoli v Ljubljani, kjer 
sem začutila veselje do dela z ljudmi. V sebi sem odkrila željo, zadovoljstvo in resničen 
pomen ob pomoči bližnjemu in vse bolj cenila poklice ter vsakodnevno delo, kjer lahko 
na pomoč s svojim strokovnim znanjem in pristnim odnosom priskočim sočloveku. 
Študij sem nadaljevala na Fakulteti za vede o zdravju, smer Prehransko svetovanje – 
dietetika. V 2. letniku sem odšla na praktično izmenjavo v Budimpešto, kjer sem krožila 
med različnimi bolnicami. V 3. letniku pa sem opravljala študijsko prakso v Centru 
slepih in slabovidnih Škofja Loka ter v Zdravstvenem domu Bežigrad, v ambulanti za 
sladkorne bolnike. Ob delu v tem okolju sem jasno videla, da si z vsem srcem želim 
opravljati delo v zdravstvu. Svoje osvojeno znanje bi rada še bolj poglobila in ga 
aplicirala v praksi. Mislim, da vsaka izkušnja lahko močno pripomore tudi k osebnemu 
razvoju in odpre nov pogled na izzive, ki jih srečujemo v vsakdanu, tako na osebnem 
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